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枣树叶面积估算模型构建

张 萌，张德安，鲁晓燕，杨伟伟*

（石河子大学农学院·特色果蔬栽培生理与种质资源利用兵团重点实验室，新疆石河子 832000）

摘 要：【目的】构建并评估多个枣树叶面积估算模型，筛选出适宜的枣树叶面积无损测量模型。【方法】以叶片形态差

异显著的8个枣树品种为试材，通过数字扫描仪获取叶片长度（LL）、宽度（LW）、叶面积（LA）等形态参数，基于决定系

数（R2）、均方根误差（RMSE）、AIC（Akaike Information Criterion，赤池信息量准则，）对建立的17个线性及非线性叶面

积模型进行筛选及适宜性评价。【结果】共获得3 287枚叶片形态参数，各叶片形态参数间差异显著，尤其LA变异系数

最大，达64.44%。以LL和LW复合变量为自变量的线性模型5 LA = a(LL×LW)、模型6 LA = a(LL+LW)²，模型9 LA =

a LL2+b LW2和非线性模型 17 LA = (LL × LW) b的精度可满足各个品种叶面积的估算，但需要根据品种拟合模型系

数。基于全部数据的总体模型5和6的精度可用于各个枣品种叶面积估算，模型系数分别为0.703 5和0.164 6，确定系

数分别为 99.40％和 98.84％，RMSE分别为 0.46 cm2和 0.64 cm2，两模型参数的准确估计需要的样本数量应大于 250。

【结论】筛选出的枣树单叶面积模型精度可满足供试各品种叶片面积估算的要求，无需针对单个品种独立建模。
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Establishment of leaf area estimation model for jujube trees
ZHANG Meng, ZHANG De’an, LU Xiaoyan, YANG Weiwei*

(College of Agriculture, The Key Laboratory of Special Fruits and Vegetables Cultivation Physiology and Germplasm Resources Utiliza-

tion in Xinjiang Production and Construction Group, Shihezi University, Shihezi 832000, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】The study aims to establish a reliable and accurate leaf area (LA) estimation

model based on leaf length (LL) and leaf width (LW) which can be measured non-destructively. Leaf ar-

ea is usually determined by destructive methods, which are time- consuming and impossible to make

successive measurements on the same leaf samples. Non-destructive portable leaf area laser scanners

are expensive and complex. The model-based leaf area estimation overcomes the above defects. Howev-

er, the optimal model needs to be selected from candidate models for jujube trees.【Methods】Eight ju-

jube cultivars with significant differences in leaf morphology, including‘Junzao’‘Lizao’‘Qiyuexian’

‘Suanzao’‘Zanhuangdazao’‘Fengmiguan’‘Gagazao’and‘Jinsixiaozao’, were used as the materi-

als. Leaves were sampled and then scanned with a laser scanner to obtain digital images. Leaf morpho-

logical parameters, such as LL, LW, LA and petiole length (PL), were extracted using ImageJ software.

There were 17 candidate models established and compared. Each model was established and validated

using pooled data from all cultivars and separately for each cultivar. A further validation was conducted

for the general models constructed with pooled data to evaluated their applicability to different individu-

al cultivars. The root mean square error (RMSE), determination coefficient (R2) and Akaike information

criterion (AIC) were used to evaluate the accuracy of the established models for leaf area through the

comparisons between predicted values and actually measured values of leaf area. Each dataset was sepa-

rated randomly into training dataset (75% of the data) and testing dataset (25% of the data) to fit and

validate models by using R software.【Results】3 287 leaves were sampled and significant differences



，等：枣树叶面积估算模型构建第12期

叶片是植物最重要的源器官。叶片面积对果树

光能利用、光合、呼吸、养分和水分利用、病虫害防治、

花芽分化、坐果及果实品质和产量的形成具有显著影

响[1-5]，是果树生理生化、遗传育种及栽培的重要研究

指标[6-8]，也是果树冠层相关模型建立的基础之一[9-10]。

因此，获取精确的叶面积对于果树合理密植、冠层及

群体结构调整、病虫害准确预测等具有重要意义。

叶面积的获得常采取破坏性测量方法，如打孔

法、方格法、称重法和图像法，费时费力且无法实现

动态测定[7]。叶面积仪可动态测定，但仪器昂贵。叶

面积模型估算利用易获取的易测因子推算叶片面积，

通过建立叶片长度、宽度或长和宽的复合变量与叶面

积间的线性或非线性回归关系，进行叶面积的估算。

叶面积估算模型已广泛应用于樱桃、葡萄、猕猴桃、

桃、梨等果树[1，7，11-15]，是一种高效的叶面积获取方法。

枣是我国最古老，也是改革开发以来发展最快

的果树之一，是我国干果中产量第一的主栽果

树[16]。杨伟等[8]通过直接测定枣叶面积和产量，认为

枣的产量与叶面积直接相关，密植枣树适宜的叶面

积指数为2.33 m2·m-2。研究人员曾通过测定枣树叶

were found among the cultivars in LL, LW, LA, PL, LL/LW ratio, PL/(PL+LL) ratio and roundness.

The coefficient of variation (CV) in leaf area (LA) was the largest (64.44% ), and followed by PL

(43.41%), LW (37.24%) and LL (32.20%). LL, LW and their integrated variables, such as LL+LW, LL×

LW, LL2 and LW2 etc., could be used as the independent variables to predict the LA for all cultivars. By

using all data together, the 17 models showed varied predictivity (71.66 ≤ R2 ≤ 99.52% , 0.51 ≤
RMSE ≤ 3.09 cm2 and 3 769.08 ≤ AIC ≤ 16 947.72). Among those models, model 16 LA = a (LL ×

LW)b had the highest accuracy (R2=99.52%, RMSE=0.44 cm2, AIC=3 769.08), followed in descending

order by model 5 LA = a (LL×LW) (R2=99.40%, RMSE=0.46 cm2, AIC=4 076.65), model 9 LA = a

LL2+b LW2 (R2=99.34%, RMSE=0.51 cm2, AIC=4 487.99), model 14 LA = a (LL+LW)b (R2=98.87%,

RMSE=0.65 cm2, AIC=6 469.08), model 6 LA = a (LL+LW)2 (R2=98.84%, RMSE=0.64 cm2, AIC=6

563.66), and model 17 LA = (LL × LW)b (R2=98.72% , RMSE=0.70 cm2, AIC=6 627.65). Estimation

with all the models for each cultivar showed that models 5, 6, 9 and 17 met the requirements of accura-

cy to predict the leaf area for all the cultivars. The coefficient of models 5, 6 and 17, had smallest CV

among cultivars (2.71%, 2.91% and 3.41%, respectively) as compared to the other models. When the

all-data models were validated by individual cultivars, models 5 and 6 still had a high accuracy of leaf

area estimation, with the lowest R2 appearing in‘Suanzao’in model 6, which was 96.80%, and the larg-

est decrease in RMSE appearing in‘Lizao’in the same model, which was 0.145 1 cm2. Yet, when com-

pared the R2 between cultivar specified and all-data based model 17, the R2 in cultivar specified model

17 for‘Suanzao’and‘Jinsixiaozao’decreased from 97.27% and 94.22% to 84.16% and 83.51% in all-

data model, respectively. The model coefficients for model 5 and 6 were 0.703 5 and 0.164 6, respec-

tively. LA was estimated with a higher accuracy by employing LW alone compared to LL alone, irre-

spective of cultivars. LA estimation was not always improved by employing both LL and LW as com-

pared to employing single variable. LA can be estimated by employing LW alone with model LA = a

LWb, but the model coefficients need to be ajusted acccording cultivar. The minimum number of leaves

was 250 to estimate the model coefficients for models 5 and 6 with relative lower errors.【Conclusion】

For a specific cultivar, models 5, 6, 9 and 17 can meet the requirements of accuracy to predict the leaf

area without the use of any expensive instruments but need to be fitted to obtain specific model coeffi-

cients for individual cultivars. Among the above 4 models, models 5 and 6 can be used to estimate leaf

area accurately using the same model coefficients, irrespective of cultivar. The minimum sample size of

250 is required for models 5 and 6 to obtain reliable model coefficients. The accuracy leaf area model

will be helpful to develop three-dimensional virtual jujube trees with accurate leaf dimensions.

Key words: Jujube trees; Leaf area; Modeling; AIC
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片面积与叶片长度、宽度，并建立回归关系进行叶片

面积的估算[5，8，17]。然而，有多种基于叶长、叶宽及二

者复合变量的叶面积估算模型，枣树的适宜模型还

未进行过筛选。同其他果树一样，枣树叶片面积估

算模型的建立主要针对特定品种，每个品种需要建

立一个特异的叶面积估算模型[5]，同一个模型是否

适用于不同品种还未有报道。同时，模型参数的拟

合取决于采集的样本数据量，样本数据量会直接影

响模型参数灵敏度，枣树叶面积估算需要的样本数

据量，需要进一步深入研究。

笔者以叶片形态差异显著的8个枣树品种为试

材，通过图像分析获取叶片形态参数，如叶片长度、

叶片宽度、叶面积、叶柄长度等。首先，对不同品种

间叶片形态参数进行比较分析，明确品种间叶片形

态差异。其次，根据文献及本研究构建的17个常用

线性和非线性叶面积估算模型，分别进行单个品种

及不考虑品种差异的总体样本模型的拟合与验证，

筛选适宜枣树叶面积的估算模型，并对总体模型的

适宜性进行评价。通过随机设定样本数量，进一步

明确枣树叶面积模型构建所需要的样本数量。枣树

叶面积的精确估算，可为探讨枣树生长发育和外界

环境条件的关系，研究枣树生理生态和遗传特性，以

及其他植物叶面积模型构建和筛选提供数据、理论

基础及方法借鉴。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于2017年8月在新疆农垦科学院枣资源圃

进行，地处天山北麓中段，属典型的温带大陆性气

候，冬季长而严寒，夏季短而炎热，昼夜温差大，降水

量少。该地区无霜期为168~171 d，≥10℃的活动积

温3 570~3 729 ℃，年平均气温7.5~8.2 ℃，年降水量

125.0~207.7 mm。日照充沛，年日照时数 2 721~

2 818 h。选取资源圃‘骏枣’‘梨枣’‘七月鲜’‘酸枣’

‘赞皇大枣’‘蜂蜜罐’‘嘎嘎枣’‘金丝小枣’为试验材

料。所有枣树皆为 1 a（年）生植株，砧木为酸枣，春

季平茬，枣树长出7~9个二次枝时打顶，株行距1 m×

1 m，灌溉采用沟灌方法，土壤为壤土，行间未覆草，

田间整体管理水平高。

1.2 试验设计与方法

1.2.1 叶片形态数据的测定 于 2017年 8月 15—

17日随机采集各品种枣树上层、中层、下层完整且

无病害的枣吊，每个品种取枣吊 15~30个。为防止

叶片失水变形，所有枣吊带叶片采集后装入避光冰

盒，并带回实验室，使用Epson（V330）扫描仪扫描所

有叶片，获得叶片数字图像。叶片采集后3 h内完成

所有叶片的扫描工作。使用 ImageJ软件计算叶片

的形态指标，包括叶柄长度（petiole length，PL）、叶

片长度（leaf length，LL）、叶片宽度（leaf width，LW）

和叶面积（leaf area，LA），基于测定数据，计算叶片

长宽比、叶柄 /叶长比及圆度。本试验总计获取

3 287枚叶片的形态参数，由于各品种枣吊长度和

节间长度不一，各品种叶片数量范围介于 303~

453。

1.2.2 叶片面积模型构建、筛选及验证 植物叶面

积的估算主要基于叶片形态特征参数。因此，参考

已发表文献并结合本试验特点，本研究共构建了17

个枣树叶面积估算的目标模型（表1），包括9个一元

或二元线性模型（模型 1~9）以及 8 个非线性模型

（10~17）。

利用各个模型分别对所有数据和各个品种的数

据进行拟合，获取模型参数，构建不区分品种的总体

模型和各个品种的特异模型。模型拟合时，随机选

取各类样本总量的 75%和 25%作为训练集和测试

集，利用训练集拟合模型。线性及非线性模型的拟

表 1 枣树叶面积估算候选模型

Table 1 Candidate models for estimation of leaf area

in jujube trees

模型类型

Model type

线性模型

Linear model

非线性模型

Non-linear model

序号

Order

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

变量

Variable

LL

LW

LL2

LW2

LL×LW

LL+LW

LL+LW

LL，LW

LL2，LW2

LL

LL

LW

LW

LL+LW

LL+LW

LL × LW

LL × LW

模型

Model

LA = a LL

LA = a LW

LA = a LL2

LA = a LW2

LA = a (LL×LW)

LA = a (LL+LW)2

LA = a (LL+LW)3

LA = a LL+ b LW

LA = a LL2+b LW2

LA = a LLb

LA = LLb

LA = a LWb

LA = LWb

LA = a (LL+LW)b

LA = (LL+LW)b

LA = a (LL × LW)b

LA = (LL × LW)b

1966
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合使用R的‘lm’和‘nls’命令[18]。利用测试集对模型

精度进行验证，比较观测值与模拟值，评价指标包括

决定系数（R2）、均方根误差（Root Mean Square Er-

ror，RMSE)和 AIC（Akaike information criterion，赤

池信息量准则）[19]，各参数计算公式如下：

2
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； （2）

-2*log liklihood+k*nAIC =- 。 （3）

其中，ASi为实测值，ASi为观测平均值，MSi为模

型模拟值，n为样本数，logliklihood为模型最大似然

估计，k=2为常数。

应用R软件制图及其他数据的统计分析[18]。

2 结果与分析

2.1 不同品种叶片形态参数差异分析

根据测定的叶片形态参数（表 2），各个品种间

各叶片形态参数均具有显著差异（p ＜ 0.001）。各

形态参数具有很大的变异度，其中叶面积和叶柄长

度的最大值分别是最小值的70和21倍。除圆度外，

各叶片形态参数最大值与平均值的比值均大于 2，

其中叶面积的比值最大，为3.91。叶柄长度、叶片长

度、叶面积及叶柄长度/（叶柄长度+叶片长度）的最

大值均出现于骏枣品种。叶片圆度的变异系数最低

（17.53%），而叶面积的变异系数最大（64.44%）。各

品种的各叶片形态参数间差异极显著（表 3），叶片

长度大的品种，其叶片宽度、叶柄长度、叶片面积、叶

片长度/宽度比、圆度和叶柄比也大于其他大的品

种。‘骏枣’‘嘎嘎枣’‘蜂蜜罐’‘梨枣’和‘赞皇大枣’

的各叶片形态参数平均值大于或等于总体样本的均

值，而‘七月鲜’‘金丝小枣’和‘酸枣’则小于总样本

表 2 枣树叶片形态特征参数统计值

Table 2 Leaf morphological parameters for the 8 jujube cultivars

参数
Parameter

叶片长度 Leaf length/cm

叶片宽度 Leaf width/cm

叶柄长度 Petiole length/cm

叶片面积 Leaf area/cm2

叶片长宽比L/W ratio

圆度 Roundness

叶柄长度/（叶柄长度+叶片长度）
PL/(PL+LL)

中位数
Median value

4.34

2.56

0.70

7.86

1.65

0.13

0.13

最大值
Maximum value

11.03（骏枣 Junzao）

5.86（蜂蜜罐 Fengmiguan）

2.86（骏枣 Junzao）

36.56（骏枣 Junzao）

3.45（酸枣 Suanzao）

0.25（酸枣 Suanzao）

0.40（骏枣 Junzao）

最小值
Minimum value

1.03（梨枣 Lizao）

0.62（酸枣 Suanzao）

0.14（酸枣 Suanzao）

0.52（七月鲜 Qiyuexian）

0.82（蜂蜜罐 Fengmiguan）

0.06（酸枣 Suanzao）

0.05（蜂蜜罐 Fengmiguan）

平均值
Average value

4.46

2.67

0.76

9.35

1.72

0.13

0.14

变异系数
CV/%

32.20

37.24

43.41

64.44

16.96

17.53

25.58

表 3 不同枣树品种形态特征参数平均值

Table 3 Mean values of leaf morphological parameters for each jujube cultivar

品种
Cultivar

骏枣 Junzao

嘎嘎枣Gagazao

蜂蜜罐Fengmiguan

梨枣Lizao

赞皇大枣Zanhuangdazao

七月鲜Qiyuexian

金丝小枣 Jinsixiaozao

酸枣Suanzao

p值 p value

叶片长度
Leaf
length/cm

6.04 a

5.43 b

5.39 b

4.39 c

4.39 c

4.13 d

3.81 e

2.69 f

<0.001

叶片宽度
Leaf
width/cm

3.77 a

3.60 b

3.55 b

2.82 c

2.39 d

2.29 e

2.15 f

1.23 g

<0.001

叶柄长度
Petiole
length/cm

1.14 a

1.03 b

0.89 c

0.70 d

0.69 d

0.69 d

0.52 e

0.42 f

<0.001

叶面积
Leaf area/
cm2

15.75 a

14.76 b

14.50 b

9.41 c

7.81 d

7.28 d

5.92 e

2.55 f

<0.001

叶片长度与
叶片宽度比
LL/LW

2.22 a

1.95 b

1.77 c

1.72 d

1.71 d

1.57 e

1.50 f

1.44 g

<0.001

圆度
Roundness

0.16 a

0.15 b

0.14 c

0.13 d

0.13 e

0.13 e

0.12 f

0.10 g

<0.001

叶柄长度与（叶柄
长度+叶片长度）比
PL/（PL+LL）

0.16 a

0.16 a

0.16 a

0.14 b

0.14 b

0.14 bc

0.13 c

0.11 d

<0.001

叶片形状
Leaf shape

长卵形 Long ovate

长卵形 Long ovate

卵状披针形
Ovate-lanceolate

卵状披针形
Ovate-lanceolate

卵状披针形
Ovate-lanceolate

卵状披针形
Ovate-lanceolate

宽卵圆形 Wide ovoid

卵圆形 Oval

-

注：p 值为品种间方差分析结果，同一列不同小写字母表示在 p < 0.05 水平差异显著。

Note: P values represents the results from analysis of variance among cultivars, different small letters within a column are significantly different at

p < 0.05.
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AIC

n

n

张 萌 1967
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的均值。‘骏枣’单个叶片平均面积最大（表 3），为

15.75 cm2，其余为‘嘎嘎枣’>‘蜂蜜罐’>‘梨枣’>‘赞

皇大枣’>‘七月鲜’>‘金丝小枣’>‘酸枣’。

2.2 叶面积总体模型验证及筛选

不考虑品种差异，17个模型的拟合系数及模拟

精度见表 4，各个模型模拟叶面积的精度存在明显

表 4 枣树叶片面积与叶片形状属性之间的估算模型的误差统计量

Table 4 Error statistics of the estimated models between jujube leaf area and jujube leaf shape attributes

模型序号

Model No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

模型系数a
Model coefficient a

2.252 5

3.781 3

0.420 8

1.103 7

0.703 6

0.165 0

0.015 8

0.081 7

0.203 1

0.528 4

1.513 8

1.520 7

2.062 9

0.181 8

1.187 2

0.763 0

0.887 0

模型系数b
Model coefficient b

3.649 2

0.595 2

1.872 8

1.760 1

1.957 0

0.973 3

决定系数

Determination
coefficient, R2/%

71.66

81.07

91.35

93.15

99.40

98.84

79.12

78.63

99.34

91.61

88.53

95.08

91.66

98.87

84.33

99.52

98.72

均方根误差

Root mean square
error, RMSE/cm2

3.09

2.60

1.75

1.59

0.46

0.64

2.79

2.81

0.51

1.68

2.01

1.38

1.73

0.65

2.53

0.44

0.70

AIC信息准则

Akaike information
criterion, AIC

16 947.72

15 983.27

13 027.25

12 350.10

4 076.65

6 563.66

15 912.22

15 984.81

4 487.99

12 883.23

14 021.74

11 609.64

12 726.37

6 469.08

15 046.14

3 769.08

6 627.65

的差异（图 1）。各模型 R2、RMSE 和 AIC 值分别

为 71.00%~99.52% 、0.51~3.09 cm2 和 3 769.08~

16 947.72。模型5、6、9、14、16和17的模拟值和观测

值分布于1∶1线附近，具有良好的预测能力，其R2值

均大于 98%，其中模型 5、9和 16的R2值大于 99%。

模型1、2、8和15模拟较小叶片时，易高估叶片面积；

而模拟较大叶片面积时，易低估叶片面积，模型7则

正好相反。模型 3、4、10和 13可以准确模拟较小叶

片的面积，但随叶片面积增加，模拟值随机偏大或偏

小。模型11和12虽然也可以模拟较小叶片面积，但

易低估较大叶片叶面积。所有模型中，模型16的精

度 最 高（R2=99.52% ，RMSE=0.44 cm2，AIC=3

769.08），其次为模型 5（R2=99.40% ，RMSE=0.46

cm2，AIC=4 076.65）、模型 9（R2=99.34% ，RMSE=

0.51 cm2，AIC=4 487.99）、模 型 14（R2=98.87% ，

RMSE=0.65 cm2，AIC=6 469.08）、模 型 6（R2=

98.84% ，RMSE=0.64 cm2，AIC=6 563.66）、模型 17

（R2=98.72%，RMSE=0.70 cm2，AIC=6 627.65）。

当模型变量包含叶片长度和宽度两个自变量

时，模拟精度并未优于单个形态参数的模型（表 4，

图1）。以单个叶片形态参数为变量的模型中，模型

12表现最好，其R2=95.08%，RMSE = 1.38 cm2，AIC=

11 609.64。

2.3 各品种叶面积模型验证及筛选

图2为各个品种分别拟合17个模型的模拟精度

统计量。基于R2和RMSE值，对各个品种叶面积模

拟效果最好的 6个模型分别为模型 5、6、9、14、16和

17（94.09 ≤ R2 ≤ 99.66，0.09 ≤ RMSE ≤ 1.20 cm2）。

基于AIC值，对各个品种叶面积模拟效果最好的 6

个模型分别为模型 5、6、9、11、15 和 17（- 611 ≤
AIC ≤1 211）。因此，不同枣品种使用模型5、6、9和

17的精度可达到叶面积估算的要求。

从图 3看出，各个品种拟合各个模型的模型参

数变化幅度不一，变化幅度越小，说明模型参数在各

个品种间的差异越小。对模型参数 a而言，模型5、6

和 17 的变异系数最小，分别为 2.71%、2.91%和

3.41%，且各个品种模型参数 a与不考虑品种差异的

总体模型参数 a接近。模型 1和 10的模型参数 a的

变异系数可达31.16和37.05%。对于模型参数b，模

型 12、14 和 16 的变异系数最小，分别为 4.46%、

1968
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a. 蜂蜜罐；b. 嘎嘎枣；c. 金丝小枣；d. 骏枣；e. 梨枣；f. 七月鲜；g. 酸枣；h. 赞皇大枣。

a. Fengmiguan; b. Gagazao; c. Jinsixiaozao; d. Junzao; e. Lizao; f. Qiyuexian; g. Suanzao; h. Zanhuangdazao.

图 2 各个品种不同模型模拟精度决定系数（R2，A）、均方根误差（RMSE，cm2，B）和赤池信息量准则（AIC，C）热图

Fig. 2 Heatmaps for validation coefficients of determination coefficient (R2, A), root mean square error (RMSE, B) and

Akaike information criterion (AIC, C) for each model in 8 jujube cultivars

图 1 各总体模型观测值与模拟值散点图（虚线为 1∶1 线）

Fig. 1 Correlations between observed and predicted leaf area for each model

by pooling all data together (dashed line means 1∶1 line)
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6.27％和3.73%，且各个品种模型参数b与不考虑品

种差异的总体模型参数 b接近。虽然模型 12、14和

16的参数 b具有较小的变异系数，但其模型系数 a

的变异系数较大，分别为15.32%、25.23%和7.18%。

因此，可以看出，基于模型 5、6、9和 17，各个品

种皆可以准确地模拟各个品种的叶片面积。而模型

5、6和17各个品种参数间的变异系数小，稳定性高，

说明这 3个模型具有潜在适宜于各个品种的潜力。

这3个模型分别为5：LA = a (LL×LW)、模型6：LA =

a (LL+LW)²和模型17：LA = (LL × LW) b。

2.4 各个品种对叶面积总体模型的适宜性分析

表5为不考虑品种差异的总体模型5、6和17对

图 3 各个品种拟合模型的模型系数 a (A)和模型系数 b (B)值分布及模型系数 a（C）和模型系数 b（D）的变异系数(CV)

Fig. 3 The model’s fitting coefficient a (A) and coefficient b (b) values and their variation

of coefficient (CV) for a (C) and b (D)

表 5 模型 5、6 和 17 的总体模型模拟精度与各个品种独立模型模拟精度差异

Table 5 Differences between models by pooling all data toghter and models fitted by data

of each cultivar for model 5, model 6 and mode 17

品种

Cultivar

骏枣 Junzao

嘎嘎枣Gagazao

蜂蜜罐Fengmiguan

梨枣Lizao

赞皇大枣Zanhuangdazao

七月鲜Qiyuexian

金丝小枣 Jinsixiaozao

酸枣Suanzao

模型5 Model 5

ΔR2/%

-0.003 7

-0.280 2

0.525 8

-0.312 0

-1.123 2

-0.019 1

1.094 7

-0.943 2

ΔRMSE/cm2

-0.047 7

-0.001 4

-0.238 6

0.067 4

0.136 6

0.014 2

-0.075 2

0.073 2

模型6 Model 6

ΔR2/%

1.022 3

0.272 2

-0.317 0

-0.773 3

-0.165 0

-0.433 3

0.074 5

-1.503 9

ΔRMSE/cm2

-0.146 0

-0.077 1

0.086 8

0.145 1

0.109 3

0.099 5

-0.037 8

0.035 1

模型17 Model 17

ΔR2/%

-0.665 2

0.295 7

-0.602 4

-0.661 1

-0.253 7

-2.440 3

-13.111 4

-10.703 8

ΔRMSE/cm2

0.162 8

-0.056 6

0.127 0

0.077 3

0.040 6

0.110 3

0.440 5

0.177 2

注：ΔR2 和ΔRMSE 分别表示根据所有品种拟合的模型 R2 和 RMSE 与根据各个品种的数据拟合的 R2 和 RMSE 间的差值。

Note: ΔR2 represent the difference between R2 for the model fitted by pooling all data together and R2 for the model fitted by data of each cultivar.

The same as ΔRMSE.
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6.27%和 3.73%，且各个品种模型参数 b与不考虑品

种差异的总体模型参数 b接近。虽然模型 12、14和

16的参数 b具有较小的变异系数，但其模型系数 a

的变异系数较大，分别为15.32%、25.23%和7.18%。

因此，可以看出，基于模型 5、6、9和 17，各个品

种皆可以准确地模拟各个品种的叶片面积。而模型

5、6和17各个品种参数间的变异系数小，稳定性高，

说明这 3个模型具有潜在适宜于各个品种的潜力。

这3个模型分别为5：LA = a (LL×LW)、模型6：LA =

a (LL+LW)²和模型17：LA = (LL × LW) b。

2.4 各个品种对叶面积总体模型的适宜性分析

表5为不考虑品种差异的总体模型5、6和17对

图 3 各个品种拟合模型的模型系数 a (A)和模型系数 b (B)值分布及模型系数 a（C）和模型系数 b（D）的变异系数(CV)

Fig. 3 The model’s fitting coefficient a (A) and coefficient b (b) values and their variation

of coefficient (CV) for a (C) and b (D)

表 5 模型 5、6 和 17 的总体模型模拟精度与各个品种独立模型模拟精度差异

Table 5 Differences between models by pooling all data toghter and models fitted by data

of each cultivar for model 5, model 6 and model 17

品种

Cultivar

骏枣 Junzao

嘎嘎枣Gagazao

蜂蜜罐Fengmiguan

梨枣Lizao

赞皇大枣Zanhuangdazao

七月鲜Qiyuexian

金丝小枣 Jinsixiaozao

酸枣Suanzao

模型5 Model 5

ΔR2/%

-0.003 7

-0.280 2

0.525 8

-0.312 0

-1.123 2

-0.019 1

1.094 7

-0.943 2

ΔRMSE/cm2

-0.047 7

-0.001 4

-0.238 6

0.067 4

0.136 6

0.014 2

-0.075 2

0.073 2

模型6 Model 6

ΔR2/%

1.022 3

0.272 2

-0.317 0

-0.773 3

-0.165 0

-0.433 3

0.074 5

-1.503 9

ΔRMSE/cm2

-0.146 0

-0.077 1

0.086 8

0.145 1

0.109 3

0.099 5

-0.037 8

0.035 1

模型17 Model 17

ΔR2/%

-0.665 2

0.295 7

-0.602 4

-0.661 1

-0.253 7

-2.440 3

-13.111 4

-10.703 8

ΔRMSE/cm2

0.162 8

-0.056 6

0.127 0

0.077 3

0.040 6

0.110 3

0.440 5

0.177 2

注：ΔR2 和ΔRMSE 分别表示根据所有品种拟合的模型 R2 和 RMSE 与根据各个品种的数据拟合的 R2 和 RMSE 间的差值。

Note: ΔR2 represent the difference between R2 for the model fitted by pooling all data together and R2 for the model fitted by data of each cultivar.

The same as ΔRMSE.
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各个枣品种叶面积的预测精度与各个品种拟合的

5、6、17模型的预测精度之间的差值，以验证模型5、

6和 17的总体模型是否适宜于各个品种。ΔR2为正

值，说明总体模型预测的R2值升高。ΔRMSE为负值

说明总体模型模拟的RMSE下降，模拟精度提升。

从表5可以看出，总体模型5和模型6相比各个品种

的独立模型，ΔR2最小值出现在模型 6的‘酸枣’品

种，其总体模型精度（R2 = 96.80%）较其独立模型

（R2=98.30%）下降1.503 9%，但依然高于95%。个别

品种的总体模型 R2值提升，如‘蜂蜜罐’、‘金丝小

枣’（模型 5）和‘骏枣’、‘嘎嘎枣’和‘金丝小枣’（模

型6）。总体模型5和6的RMSE与各个品种的独立模

型RMSE的差值ΔRMSE介于-0.238 6~0.145 1 cm2，

ΔRMSE的最大值出现在模型6的‘梨枣’品种，总体

模型RMSE（0.531 7 cm2）较其独立模型（0.386 6 cm2）

下降0.145 1 cm2。

总体模型 17预测各个品种叶面积时，‘金丝小

枣’和‘酸枣’的 R2 值从各品种的独立模型的

97.27%和 94.22%分别下降 13.11%和 10.70%，其总

体模型的 R2值为 84.16%和 83.51%，RMSE 也从独

立模型的 0.307 6 cm2和 0.245 2 cm2分别升高至总

体模型的和 0.748 1 cm2 和 0.422 4 cm2，分别增加

0.440 5和0.177 2 cm2。

2.5 总体模型样本数量估计

本研究采集了超过3 000个枣树叶片，通过比较

不同随机样本下模型系数的变化，有助于明确模型

系数确定所需要的样本数量。从图 4可以看出，当

样本数量＜200时，随样本数量的增加，模型 5和模

型6的模型系数不断波动。当样本数量大于250后，

模型系数变异幅度不断变小，基本趋于稳定。

3 讨 论

基于数学模型的叶片形态参数的叶面积估算

已经应用于多种园艺植物。本文对枣树叶片面积

能否运用基于其叶片形态参数的数学模型进行准

确估算进行了系统研究。所选的枣树材料叶片形

态参数具有很大的变异性，尤其是叶面积（CV =

64.4%），有利于深入了解各个模型的应用潜力及适

用范围。

本文中，高精度的模型通常具有较高的R2和较

低的RMSE和AIC值。本文总计评价了 17个模型

的精度，不论总体模型还是各个品种拟合模型，模型

精度具有很高的变异性（71.66 ≤ R2≤ 99.52%），说明

能够适用于其他植物的模型，对于枣树而言，并不一

定合适[7，11]，需要针对特定植物进行建模。针对枣树

的叶面积估算前人亦有报道，但主要针对各个枣品

种建模，备选模型较少[5，17]，易忽略潜在的高精度模

型，且模型在不同枣品种间的适宜性未有报道。结

合文献报道及本文实际，我们总计构建了17个候选

模型，通过对采集的数据进行不同处理（1）全数据建

模；（2）单个品种数据建模；（3）单个品种对全数据总

体模型的适应性。首先，本文筛选出了精度高，适宜

于枣叶面积估算的 3个模型，即模型 5 LA = a(LL×

LW)、模型 6 LA = a(LL+LW)²、模型 9 LA = a LL2+b

LW2和模型17 LA = (LL × LW) b。模型5与李保国[17]

的研究结果一致，即使用叶长和叶宽的乘积作为变

图 4 总体模型 5（A）和总体模型 6（B）的模型系数和标准差随样本数量变化

Fig. 4 Relationships between sample size and model coefficient a and its standard devidation for model 5 (A) and 6 (B) when

pooling all data together

张 萌 1971
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量，而模型 6、9 和 17 则为新发现的潜在高精度模

型。对枣叶面积的估算，通常需要针对特定品种建

模，获得只能适用于特定品种的模型系数[5,17]。通过

对优选模型系数的比较，各品种间模型5和6的系数

变异小，且与总体模型系数接近，说明各个品种叶面

积的估算可基于相同的模型系数。进一步，通过对

各品种适应总体模型的精度与单个品种模型精度的

对比，各个品种可使用同样的模型系数估算各个品

种的叶面积，可极大的减轻叶面积估算时采集样本

的时间和精力。

17个模型中，所有模型自变量为单个叶片形态

参数(模型 1~4，10~13)或两者的组合(模型 5~9，14~

17)。对于枣树，当比较以单个叶片形态参数的模型

时，以叶宽为变量模型精度要优于同类型以叶长为

变量的模型，与咖啡树类似[20]，而与橄榄相反[13]。一

方面可能由于枣叶片宽度（37.34%）的变异系数大

于叶片长度（32.20%），对叶面积的贡献可能更大；

另一方面，可能由于不同种类植物叶片形态的差

异。大量研究认为同时包含叶长和叶宽的叶面积估

算模型精度要优于只包含叶长或叶宽的单变量模

型[1，7，13，21]，但本文中也发现包含叶长和叶宽的模型

LA = a (LL+LW)3和LA = a LL+ b LW的模拟精度并

未优于单变量模型精度，这可能与模型的组织形式

以及植物种类有关。本文中筛选的优选模型基于叶

长和叶宽两个变量，两个变量的测定时间是单个变

量的至少2倍。因此，为提高工作效率，也可利用本

文筛选的基于叶宽的单变量模型模型LA = a LWb进

行叶面积估算，其R2值大于95%，但对特定品种其模

型系数需要进行重新拟合。

多数叶面积模型的构建基于随机采集的叶片，

叶片数量并未有明确的限定，如陈宗礼等[5]使用的

叶片数量为 40，而李保国 [17]为 100~130。本文通过

对不同样本量进行建模，发现在叶片数量小于 250

时，模型系数存在较大的变异，易引起叶面积估算误

差的产生。因此，叶面积估算模型的构建需要注意

样本数量的控制。

枣树品种众多，叶形态多样，因此，本文筛选出

的优选模型是否适宜于其他枣树品种还需要在其他

品种枣树进行测试。同时，枣树叶片的生长发育，还

受各种环境条件的影响，兼顾基因型和环境的枣树

叶面积模型还需要进一步研究。

4 结 论

本文基于 8个枣树品种的 3 287枚叶片形态参

数，通过对采集的数据进行全数据建模、单个品种数

据建模，以及单个品种对全数据总体模型的适应性

分析，构建了适宜本文 8个供试枣品种的叶面积估

算模型，模型精度可满足叶面积估算需求，进一步明

确了枣叶面积估算模型构建的样品数量为＞ 250枚

叶片。此研究的开展为枣叶面积的精准估算提供了

模型基础，并可辅助三维枣树数字化建模。
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